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Introducción

En la construcción de edificaciones y carreteras se utilizan materiales extraídos de fuentes
no renovables de la naturaleza, el uso de algunos de estos materiales de forma masiva generan
impactos medioambientales y contaminantes (Barrios, 2012). Debido a los efectos que producen
estos residuos, en los últimos años se han implementado soluciones sostenibles en la industria de
la construcción buscando reducir las emisiones de dichas construcciones y generar un equilibrio
utilizando los residuos generados por estas mientras se realiza el ejercicio de la responsabilidad
ambiental y social. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017).
Por otra parte, según El Heraldo (Dangond, 2018) en Colombia, se está implementando el
“Acuerdo general para la terminación del conflicto y la construcción de la paz estable y duradera”
el cual propone el desarrollo de la infraestructura vial secundaria y terciaria como estrategia,
buscando así, la integración rural y el desarrollo socioeconómico de las zonas municipales y
veredales que han sido apartadas debido al conflicto interno. El desarrollo de las redes secundarias
y terciarias, que corresponden aproximadamente al 92% de la red vial nacional, trabaja de la mano
con la construcción sostenible en la búsqueda de materiales y nuevas alternativas que permitan la
reducción de costos garantizando la seguridad y funcionalidad de las vías del postconflicto
(Ospina, 2016).
En consecuencia, se están desarrollando alternativas con el uso de materiales reciclados, ya que
según el Decreto 1115 de 2012 “los residuos generados por la construcción y la demolición
representan recursos potenciales para la obtención de áridos reciclados, y también un sin número
de materiales secundarios”. Este tipo de productos reciclados tienen cada vez más presencia en el
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mercado debido a que con el uso de ellos se pueden mitigar los efectos medioambientales
asociados a la extracción en canteras y preservar así los recursos naturales. (Barrios, 2012).
Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente proyecto se evidencia el análisis de la factibilidad
comercial y económica sobre la implementación de los RC en la construcción de carreteras
secundarias y terciarias, partiendo de la viabilidad técnica del uso de dichos materiales en las
construcciones viales, determinada a partir de la revisión de estudios realizados por diferentes
autores. Lo anterior con el fin de diseñar una propuesta que permita la réplica de la metodología
utilizada en proyectos con características similares al estudio de caso seleccionado, brindando así
una alternativa viable que impactará de manera positiva dichos proyectos.

Generalidades
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Problemática

Existe una problemática en el país que se ha evidenciado a lo largo de los años, resultado de
estudios realizados por el Banco Mundial en el 2004 cerca de un tercio de la población rural
colombiana no tiene acceso a redes viales y en promedio viven a 2,5 km de una (Perrotti, Daniel
E.; Sánchez, 2011)carretera utilizable (Fray & Morrison, 2007) y el panorama no ha cambiado
mucho ya que en el 2011 Colombia ocupaba el puesto 101 de 139 países en cuanto a calidad de
infraestructura vial (Acosta Ariza & Alarcón , 2017).
Según Germán Cardona (2017) el Gobierno Nacional se ha comprometido con el desarrollo vial
del país y una clara demostración es la creación de concesiones para las vías primarias 4G (Cuarta
Generación) sin embargo, estos esfuerzos no han sido suficientes para manejar el desarrollo y
fortalecimiento de la red vial terciaria ya que, según Juan Esteban Gil, director del INVIAS, se
evidencian el 96% de estas vías se encuentras en malas condiciones. (Rodriguez, 2019).
Por otro lado, los materiales utilizados para la construcción de las carreteras son de origen
pétreo cuya extracción proviene de la explotación de canteras a cielo abierto, este tipo de
actividades generan ciertos impactos como la remoción de vegetación y deforestación, la alteración
del hábitat natural, contaminación de acuíferos, aumento en los procesos erosivos, emisión de
gases y polvo entre otros (Explotación & Minerales, 2012).
Adicionalmente, existe una problemática en la gestión de los residuos generados por las obras
constructivas, a pesar de que existe una guía para la “Gestión Ambiental de RCD” propuesta por
la Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá se continúan presentando irregularidades en el
tratamiento de estos residuos. En primer lugar, las entidades constructivas inician las obras sin
tener en cuenta una planeación de gestión integral de los residuos, no se realiza la correcta
separación de los materiales para determinar los materiales aprovechables además de falta de
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educación y sensibilización de la adecuada utilización de los RCD. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo sostenible, 2017)

Justificación
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La infraestructura vial de un país es un factor importante para el desarrollo económico y social
de este ya que permite el traslado de personas, mercancías, maquinaria e insumos a diferentes
zonas y poblaciones, además conecta las regiones más aisladas (Acosta Manuela ; Alarcon Pedro,
2017). Según Fay y Morrison (2007) este desarrollo también es necesario para mejorar la calidad
de vida de las personas de bajos recursos, facilitar su acceso a la salud, la educación y la
oportunidad de realizar actividades productivas y como consecuencia disminuir la desigualdad.
Colombia es un país en vía de desarrollo que desde el año 2012 comenzó un proceso de paz y
restauración con el nombre de “Acuerdo general para la terminación del conflicto y la construcción
de la paz estable y duradera” consecuencia de este proceso y dentro del acuerdo se encuentra la
disminución de la barrera entre el sector rural y el sector urbano reactivando las actividades del
campo y el desarrollo de la agricultura campesina, esta es una propuesta que el Gobierno Nacional
2018-2022 pretende continuar desarrollando programas en conjunto con el Ministerio

de

Transporte, INVIAS, la Federación de municipios y diferentes gremios d producción Agrícola
(Dangond , 2018). Parte de la solución de este problema está contemplada en un Plan Nacional
Sectorial enfocado en la infraestructura que propone dicha integración rural y urbana mediante
accesos a servicios y mercados por medio del desarrollo de vías terciarias, teniendo en cuenta que
cerca del 71% de la red vial nacional está compuesta por las vías terciarias y el 21% corresponde
a las vías de segundo orden (Ospina Ovalle, 2016).
Germán Cardona, ex ministro de transporte (2010-2012) expone en “Vías terciarias para la paz”
la importancia que tiene el desarrollo de la investigación de materiales y la participación de las
entidades encargadas de regular el uso de estos para contribuir en la reducción de costos que tienen
las vías proyectadas para postconflicto. Partiendo de que el principal componente de las estructuras
viales son materiales pétreos es donde se puede considerar los RCD como una alternativa para la
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cobertura de la demanda de estos materiales ya que según el Decreto 1115 de 2012 “los residuos
generados por la construcción y la demolición representan recursos potenciales para la obtención
de áridos reciclados, y también un sin número de materiales secundarios”.
A pesar de que se considera que este tipo de residuos de construcción son de potencial uso no
existe una guía para la adecuada implementación de estos materiales, por eso se debe plantear una
propuesta metodológica para que las entidades encargadas de la construcción de vías secundarias
y terciarias tengan en cuenta esta alternativa y consideren los posibles beneficios que puede
generar.

Delimitación
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El presente proyecto tuvo como delimitación un estudio de caso desarrollado en el municipio
de Sopo, Cundinamarca, el cual consistió en la determinación de la cantidad de Residuos de
Construcción que pueden ser usados para la construcción de sub-bases y bases granulares en las
carreteras de segundo y tercer orden proyectadas en el municipio. La factibilidad técnica se
determinó con base en los resultados obtenidos de la recopilación de información ya que no se
realizaron ensayos de laboratorio para determinar el comportamiento de los residuos de
construcción, la factibilidad comercial se limitó al análisis de la oferta de residuos y a la demanda
de materiales de construcción para las vías y para determinar la factibilidad económica se tuvo en
cuenta únicamente la comparación entre el presupuesto de una vía construida con materiales
convencionales y el presupuesto de una vía utilizando los residuos de construcción como
sustitución de un porcentaje del material granular.

Delimitación geográfica

El desarrollo del estudio de caso se realizó en el municipio de Sopó, Cundinamarca, el análisis
de la oferta se realizará en un proyecto de construcción de una ciudadela cuya proyección de
constructiva es de aproximadamente diez años, ubicada en frente de la Cabaña de Alpina.

En la figura 1 y la figura 2 se evidencia la ubicación de la construcción escogida llamada
Pionono en el municipio de Sopó.
Figura 1. Ubicación del municipio de Sopó.
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.
Fuente: Google Earth.

Figura 2. Ubicación del proyecto constructivo

Fuente: Google Earth.
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Objetivos

Objetivo general.
Plantear una propuesta metodológica a partir de la factibilidad técnica, comercial y económica
sobre el uso de los residuos de construcción en la subbase y base de carreteras de segundo y tercer
orden (estudio de caso).

Objetivos específicos.

o Analizar la factibilidad técnica del uso de los RC en la construcción de vías secundarias y
terciarias a partir de la recopilación de información y el estado del arte.
o Determinar la factibilidad comercial mediante la comparación de la oferta y demanda de
materiales para la construcción de vías secundarias y terciarias en el lugar escogido para el
estudio de caso.
o Establecer la factibilidad económica a partir de un comparativo entre dos alternativas; la
primera usando materiales tradicionales y la segunda usando RC en la construcción de
carreteras de segundo y tercer orden según el estudio de caso.
o Diseñar una propuesta metodológica con base en los resultados obtenidos.

20

Marco referencial

Marco teórico

Residuos de construcción y demolición.
Los residuos de construcción y demolición son los residuos que se generan en el desarrollo de
un proyecto constructivo, de recuperación o demolición. Este conjunto de residuos es considerado
como residuo solido especial (Decreto1077, 2015) ya que, gracias a su tamaño, peso, volumen,
composición, condiciones de almacenaje y transporte no puede ser manejado por el servicio
público de aseo, sino que se debe acordar entre el usuario y una persona encargada de prestar ese
servicio especial. (Decreto2981, 2013). Las categorías en las cuales se clasifican los RCD se
encuentran detalladas en la Tabla 1.
Se pueden distinguir dos tipos de RCD:
o RCD susceptibles de aprovechamiento: son todos los materiales producto de la
adecuación del terreno como la excavación o nivelación de este, estos productos son
materiales pétreos sin contaminación. Residuos finos expansivos no expansivos como
las arcillas caolín o limos, así como residuos pétreos en los que se desatacan la grava,
arena, hormigón, residuos de mortero o cemento, ladrillos, cerámicas y los residuos no
pétreos como la madera, el vidrio, el Dry Wall, aceros, hierros, plásticos, entre otros.
o RCD no susceptibles de aprovechamiento: son aquellos materiales que están
contaminados con algún residuo peligroso o que tienen normas específicas de uso como
el asbesto, los residuos biosanitarios. (Resolución1115, 2012).
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Tabla 1. Clasificación de los residuos de construcción y demolición.

CATEGORÍA
A. RCD
APROVECHABLES

B. RCD NO
APROVECHABLES

GRUPO
I.
Residuos
comunes
inertes
mezclados

CLASE
1.Residuos
pétreos

COMPONENTES
Concretos, cerámicos, ladrillos, arenas,
gravas, cantos, bloques o fragmentos de roca,
baldosín, mortero y materiales inertes que no
sobrepasen tamiz #200

II.
Residuos
comunes
inertes de
material fino

1.Residuos
finos no
expansivos

Arcillas, limos y residuos inertes, poco o no
plásticos y expansivos que sobrepasen el tamiz
#200

2.Residuos
finos
expansivos

Arcillas y lodos inertes con gran cantidad de
finos altamente expansivos que sobrepasen el
tamiz #200 plásticos

III.
Residuos
comunes no
inertes

1.Residuos
no pétreos

Plásticos, PVC, maderas, cartones, papel,
siliconas, vidrios, cauchos

IV.
Residuos
metálicos
V.
Residuos
orgánicos

1.Residuos
de carácter
metálico
1.Residuos
de pendones

Acero, hierro, cobre, aluminio, estaño y zinc

2.Residuos
de cespedones

Residuos vegetales y otras especies bióticas

VI.
Residuos
contaminantes

1.
Residuos
peligrosos

2.
Residuos
especiales
3.Residuos
contaminados

Residuos de tierra negra

Desechos de productos químicos,
emulsiones, alquitrán, pinturas, disolventes
orgánicos, aceites, asfaltos, resinas,
plastificantes, tintas, betunes, plomo, desechos
explosivos, plastificantes, barnices, tejas de
asbesto, entre otros elementos peligrosos
Polietileno icopor, drywall, lodos residuales
de compuestos

Materiales pertenecientes a grupos anteriores
que se encuentren contaminados con residuos
peligrosos

Fuente: Ortega Acosta, Aida Inírida;Casas Camargo, Helber Leonardo; Figueroa García, Y. X. (2015). Guía Para
La Elaboración Del Plan De Gestión De Residuos De Construcción Y Demolición - Rcd En La Obra. 40.
Retrieved from http://www.ambientebogota.gov.co/web/publicaciones-sda/cartilla-rcd
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Carreteras secundarias y terciarias.

Una carretera es una infraestructura de transporte acondicionada dentro de una franja de terreno
con el propósito de permitir la circulación vehicular de manera continua, cómoda y segura
(Cardenas, 2014). Según el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (INVIAS, 2008) las
carreteras se clasifican según su funcionalidad y tipo de terreno, para este caso se tendrá en cuenta
la clasificación según su funcionalidad que puede ser primarias, secundarias o terciarias.
Las carreteras primarias son las troncales, transversales y accesos a Capitales de Departamentos
que integran las principales zonas de producción y consumo del país. Las carreteras secundarias
son las vías que unen las cabeceras municipales entre sí y que conectan con una carretera primaria
y por ultimo las vías terciarias conectan las cabeceras municipales con veredas aledañas. Tanto las
carreteras primarias como secundarias deben funcionar pavimentadas, en el caso de las vías
terciarias también se puede considerar el uso de afirmado.
Una carretera está compuesta por una estructura principal, la cual tiene como principales
elementos de soporte la base, subbase y capa de rodadura. La subbase hace referencia a la capa
granular localizada entre la subrasante y la base granular, el espesor de esta capa no debe ser
inferior a 10 cm y superior a 20 cm. Así mismo la base granular debe cumplir con el mismo criterio
en cuanto a espesor, la diferencia es la granulometría de la cual cada una de las capas está
conformada.
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Figura 3. Sección Transversal de una Vía

Fuente: Rubio, J. (2016). Capitulo 10. Geología aplicada a las carreteras. Retrieved from
https://slideplayer.es/slide/7886826/

Estas capas “se construyen con materiales pétreos los cuales pueden provenir de la trituración
de rocas y gravas, o podrán ser constituidos por una mezcla de productos de ambas procedencias
(…) Las partículas de los agregados serán duras, resistentes y durables, sin excesos de partículas
planas, alargadas, blandas o desintegrables y sin materia orgánica u otras sustancias perjudiciales”
(Artículo300, 2013). Para la construcción de estas capas se deben tener en cuenta las normas del
INVIAS las cuales especifican a fondo los requisitos del material, así como los ensayos que se
deben realizar para garantizar un óptimo funcionamiento y durabilidad de la vía.

Estado actual de las vías en Colombia.

En el PND 2014-2018 se habla sobre la construcción y mantenimiento de las vías, en especial
las de tercer orden como una estrategia para alcanzar los propósitos de integración territorial y así
mismo aumentar el desarrollo económico conectando los lugares más inasequibles con las
principales urbes del país. Por otra parte con la llegada del acuerdo de paz vienen una serie de
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planteamientos que proponen de muchas formas ayudar a la población vulnerada por el conflicto
armado de nuestro país, dentro de las posibles soluciones se trata el tema de la infraestructura vial
para lo cual el Gobierno Nacional implementa un Plan Nacional de Vías terciarias que tendrá que
cumplir los siguientes criterios: La participación de la comunidad en la ejecución y seguimiento
de las obras, el estímulo a la economía del sector dando prioridad de contratación a personal local,
la implementación de soluciones tecnológicas, la asistencia técnica por parte de la comunidad para
garantizar la sostenibilidad de las obras y la sostenibilidad de las condiciones socio ambientales.
Actualmente las vías secundarias y terciarias juegan un papel muy importante en la unificación
nacional, regional y local. En total estas vías abarcan un 92% de la malla vial nacional con 44.339
km (21%) de red vial de segundo orden y 154.207 (71%) de tercer orden o veredal (Ospina, 2016).

Estimación de los residuos de construcción generados.
La estimación de los residuos de construcción y demolición es una investigación que se ha
estado desarrollando en diferentes países en las últimas décadas y diferentes autores han
encontrado factores de generación que permiten estimar la cantidad de residuo que se genera en
una construcción teniendo en cuenta las condiciones constructivas locales. En al año 2014 se
realizó una investigación en la ciudad de Villavicencio, Colombia en la cual se analizó cualitativa
y cuantitativamente los residuos generados por tres construcciones de tipo residencial y tres
construcciones de tipo comercial para determinar un factor que permita determinar el volumen de
residuo que se obtiene por cada m2 de construcción y su resultado fue expuesto en el V Congreso
de Ingeniería Civil de la Universidad Santo Tomás seccional Tunja.
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La metodología consistió es escoger las construcciones de tipo residencial y comercial,
recolectar los residuos de construcción de las obras que posteriormente fueron separados con ayuda
de un tamiz de 5mm y se obtuvo seis grupos o tipos de materiales: agregados finos, agregados
gruesos, concreto, mampostería, acero y otros, cada tipo de material fue pesado para determinar el
porcentaje de éstos en los residuos, consiguiendo los siguientes resultados:
Figura 4. Composición de RC.

Fuente: Agudelo Varela, M., & Rodriguez Miranda, J. P. (2014). Estimación de generación y composición de
residuos de construcción en la ciudad de Villavicencio. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, (April), 1–
11

Tras obtener la cantidad de residuos obtenidos de la obra (en metros cúbicos) se procedió a
relacionar dicho resultado con los m2 construidos, se realizó el promedio de los factores obtenidos
y se determinó dicho factor como el de generación de residuo de construcción en la obra. Para la
construcción comercial de 0.08 m3/m2 y para la construcción residencial un factor de 0.144 m3/m2.
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Este factor hace referencia al total de residuos generados, es decir, tanto el concreto como la
madera, el acero y otros, sin embargo, en este caso no se usan todos estos materiales, únicamente
los agregados finos, gruesos y el concreto. En la siguiente ilustración se presenta el resultado de
los factores obtenidos por las construcciones seleccionadas en el estudio, donde a, b y c
corresponden respectivamente a las construcciones residenciales estudiadas y d, e y f corresponden
a las construcciones comerciales seleccionadas:
Tabla 2. Factor de generación RC.

Fuente: Agudelo Varela, M., & Rodriguez Miranda, J. P. (2014). Estimación de generación y composición de
residuos de construcción en la ciudad de Villavicencio. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, (April), 1–
11

Los autores afirman que “la composición porcentual por residuos de concreto, bloques, arenas,
gravas, ladrillo y tierra representan hasta un 50% o más de los residuos” (Rodriguez Miranda &
Agudelo Varela, 2014).

Tabla 3. Porcentaje de material aprovechable.

Agregado grueso
Agregado fino
Concreto
SUMATORIA
PROMEDIO

a
17%
24%
17%
58%

b
17%
24%
18%
59%
59%

Fuente: Autores

c
15%
26%
20%
61%
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Teniendo en cuenta la cantidad porcentual de cada uno de los materiales aprovechables en la
construcción de carreteras (pétreos, agregados finos y gruesos, concreto, etc.) se determinó el
porcentaje de dichos materiales en las obras presentadas en el artículo y se realizó el promedio de
los resultados obtenidos y el resultado fue de 59%, teniendo en cuenta el factor de generación de
residuos de construcción se determinó en dicho porcentaje obteniendo un factor que permite
determinar la cantidad de material que se puede aprovechar de los residuos de construcción y es
de 0.085m3/m2.
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Marco conceptual

o Afirmado: Es una capa compactada de material granular que soporta las cargas ye
esfuerzos del tránsito, puede funcionar como superficie de rodadero en carreteras. (Julca
Vasquez, 2014).
o Agregados: Son materiales granulares sólidos empleados en la construcción, se
denomina agregado porque se agregan al cemento y al agua para formar morteros y
concretos.(Vizcardo Otero & SantosLudwig, 2014).
o Aprovechamiento: Es el proceso mediante el cual, a través de la recuperación de los
materiales provenientes de los residuos de construcción y demolición, se realiza su
reincorporación al ciclo económico productivo en forma ambientalmente eficiente por
medio de procesos como la reutilización y el reciclaje. (Decreto1505, 2003).
o Asfalto: Es un subproducto del petróleo que presenta características de consistencia
aglutinación y ductilidad, así como propiedades cementantes a temperaturas ambientales
normales. (“El Asfalto,” 2012).
o Base granular: Corresponde a una de las capas que estructura un pavimento, está
compuesta por un material granular grueso compuesto por triturados, arena y materiales
finos, posee una alta resistencia a la deformación. (CEMEX, n.d.)
o Concreto: Es una mezcla de gravas, arena, agua y cemento que en su proceso de
solidificación constituye un material muy resistente capaz de soportar altos esfuerzos.
(Holcim, n.d.).
o Oferta: Este término hace referencia a la cantidad de bienes, productos o servicios que se
ofrecen en determinado mercado. (Banco de la República, 2017).
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o Pavimento: Es el conjunto de capas de material que reciben de forma directa las cargas
de tránsito y las transmite a los estratos inferiores de forma disipada, proporciona una
superficie de rodamiento. (“Pavimento,” n.d.).
o Pavimento rígido: Se compone de losas de concreto hidráulico que en ocasiones
presenta un armado de acero. (“Pavimento,” n.d.).
o Pavimento flexible: Es un tipo de pavimento que está compuesto por subbase, base
granular y una carpeta asfáltica.(“Pavimento,” n.d.).
o Rasante: Es la proyección vertical del desarrollo del eje de la superficie de rodadura de
la vía. (INVIAS, 2013).
o RCD (Residuos de construcción y demolición): Son los materiales producto de
actividades como la excavación, construcción, demolición y reparación de obras civiles.
(Secretaría distrital de ambiente, 2018).
o Sostenibilidad: Es la satisfacción de las necesidades sin afectar la cantidad y
disponibilidad de los recursos que serán aprovechados por las generaciones
futuras.(OXFAM Intermón, 2018).
o Subbase granular: Se emplea como capa en la instalación de pavimentos asfálticos y de
concreto, consiste en un material granular grueso compuesto por triturados, arena y
material grueso. (CEMEX, n.d.)
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Marco legal

Alrededor de los RCD se encuentran diferentes reglamentaciones distritales y nacionales para
su manejo adecuado sobre todo dirigida a los generadores de este tipo de residuos, dichas
reglamentaciones se encuentran a continuación:
Tabla 4. Marco Legal de los RCD.
Artículo
Resolución 0472

Descripción
Por el cual se reglamenta la gestión integral de los residuos generados en las
2017 actividades de construcción y demolición - RCD y otras disposiciones.

Resolución 1138

2013

Por la cual se adopta la Guía de Manejo Ambiental para el Sector de La
Construcción y se toman otras determinaciones

Resolución 1115

2012

Por medio de la cual se adoptan lineamientos Técnico- Ambientales para las
actividades de aprovechamiento y tratamiento de los RCD en el Distrito Capital

Decreto 1713

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de
2002 2001, en relación con la prestación del servicio público de aseo, y el Decreto Ley 2811
de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación con la Gestión Integral de Residuos Sólidos

Decreto 357

Año

Regulación del manejo, transporte y disposición final de escombros y materiales de
1997 construcción, especialmente las previstas en el artículo 38 del Decreto Ley 1421 de
1993, en concordancia con la Ley 99 de 1993
Fuente: Autores

Por otro lado, la normatividad correspondiente a la selección del material, los requisitos de
calidad que los materiales deben cumplir para ser utilizados en las bases y subbases y los ensayos
necesarios para determinar estas características de comportamiento mecánico se presentan a
continuación:
Tabla 5. Marco legal materiales para construcción de vías
Norma

Año

Título

INVIAS Artículo 330

2013

Base granular

INVIAS Artículo 320

2013

Subbase granular

Fuente: Autores
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Metodología

A continuación, se presenta el diagrama de la metodología que se utilizó para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto.

Figura 5. Esquema de la metodología utilizada.

Fase I
Factibilidad
Técnica

Investigación sobre uso
de materiales RCD en
construcciones civiles

Revisión de los tipos de
RCD utilizados en obras

Determinación de la
oferta de material

PROPUESTA METODOLÓGICA PARA
EL USO DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCIÓN EN SUB-BASES Y
BASES DE CARRETERAS
SECUNDARIAS Y TERCIARIAS

Fase II
Factibilidad
Comercial

Determinación de la
demanda de vías

Relación oferta demanda

Fase III
Factibilidad
económica

Comparación de
presupuestos

Fase IV
Discución de
resultados

Análisis de resultados
obtenidos

Fase V Diseño
propuesta
metodológica

Fuente: Autores
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FASE 1. Análisis de la factibilidad técnica:

Se realizó una investigación e inspección de antecedentes en donde se hacía uso de los RCD
con el fin de determinar la participación de dichos materiales en las construcciones civiles, así
como la clase de materiales más convenientes para el tipo de construcción de carreteras. Se
destacaron los antecedentes en los cuales se realizaron ensayos de laboratorio donde comprobaban
las características mecánicas de los materiales en éste tipo de construcciones.

FASE 2. Determinación de la factibilidad comercial:

Para determinar de la factibilidad comercial se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:
2.1 Determinación de la oferta:
o

Se realizó una inspección del sitio en donde se pudo identificar los proyectos de

construcción residencial, los tipos de materiales constructivos a utilizar y el tamaño de los
proyectos expresado en áreas.
o

Se estimó la cantidad de residuos de construcción generados por los proyectos

encontrados.
o

Se investigó acerca de la disposición actual de los residuos generados1 ya que dichos

residuos sólidos no se disponen de igual forma que las basuras, sin embargo, la alcaldía
aún se encuentra creando estrategias que se ajusten a los lineamientos en el plan de gestión

1

La solicitud de la información sobre la gestión de los residuos en el municipio se encuentra en el Apéndice C.
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integral de residuos sólidos (PGIRS) para la disposición de los escombros o residuos de
construcción y demolición.
2.2 Determinación de la demanda:
o

Se identificó las carreteras de segundo y tercer orden que están proyectadas para ser

construidas en el lugar escogido como estudio de caso, información obtenida plan de
desarrollo del municipio, así mismo se realizó la petición de la información detallada a la
entidad pertinente2. La secretaría de Obras Públicas del municipio brindó información
acerca de la localización de las vías3 y de un presupuesto estimado teniendo en cuenta la
construcción de ellas en placa huella.
o

Se estableció una estructura del pavimento teniendo en cuenta las recomendaciones

dadas por el informe de Zonificación Geomecánica de la sabana de Bogotá, información
secundaria del municipio de sopó (INGEOMINAS, 2004) en donde mediante estudios de
suelos se establecieron las recomendaciones de cimentaciones para todo tipo de estructuras.
o

Se determinó la cantidad y tipo de material necesario para la construcción de las

subbases y bases granulares teniendo en cuenta tres propuestas de dimensionamiento de
las vías. Se asumieron los anchos de calzada de vías secundarias y terciarias de dos carriles
siendo 7 metros y 6 metros respectivamente (Construdata, 2012) y la propuesta de diseño
dado por la alcaldía en la información brindada de 5 metros de ancho.

2
3

La solicitud a la Alcaldía del municipio se encuentra en el Apéndice A.
La respuesta a la solicitud por parte la Alcaldía de Sopó se encuentra en el Apéndice B.
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Tabla 6. Ancho de calzada.

Fuente: Construdata. (2012). Componentes de las vías. Retrieved from
http://www.construdata.com/Bc/Revista_Construdata/Articulos/componentes_de_las_vias.asp?fbclid=IwAR2
g-pht8Xe5m2eNC9hOv2RwwgdRgKWd5j9Xxsx_kfqlRBjmlbwK4m_k93M

2.3 Relación oferta – demanda:
o

Se realizó el análisis de la relación entre la oferta y la demanda del material

determinando la cantidad de metros lineales de carreteras que son posibles construir
con el material disponible

FASE 3. Determinación de la factibilidad económica

o

Se realizó un comparativo del presupuesto de tres escenarios para la

construcción de un kilómetro de vía. En el primer escenario se consideró el costo de la
construcción de una carretera con materiales convencionales, en el segundo se tuvo en
cuenta el uso de materiales reciclados y en el tercer escenario la construcción de las
vías en placa huella ya establecido por la secretaría de obras públicas del municipio.
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FASE 4. Discusión de los resultados y conclusiones

o

Se realizó el análisis respectivo de los resultados obtenidos en la factibilidad

técnica, económica y comercial para determinar las recomendaciones y las
conclusiones del estudio realizado, con base en los resultados se estructuró una
metodología para la adecuada implementación de los residuos de construcción en el
caso de estudio.

FASE 5. Planteamiento de la propuesta metodológica

o

Se diseñó la propuesta metodológica para el uso de residuos de construcción

en subbases y bases granulares para vías secundarias y terciarias aplicada al municipio
de Sopó, explicando los pasos a seguir para que la metodología utilizada sea replicable.
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Análisis de factibilidad

Caso de estudio
Para el estudio de caso se escogió el municipio de Sopó ubicado en el departamento de
Cundinamarca a unos 39 km de la ciudad de Bogotá. Cuenta con una extensión de 111.5 km2 y una
población de 26.769 habitantes hasta el 2015. El municipio ubicado en la zona centro de la Sabana
es uno de los municipios que según el Informe de Calidad de Vida (Sabana Centro Cómo Vamos,
2015) “cuenta con una importante oferta de suelo para la vivienda campestre dada la riqueza
ambiental y paisajística” esta es una de las razones por las cuales en el municipio predomina la
construcción de vivienda particular en comparación con la construcción VIS. En la figura 6 se
evidencia el porcentaje de unidades residenciales y el tipo de las mismas.
Figura 6. Composición de unidades de vivienda iniciadas en la Sabana Centro.

Fuente: Sabana Centro Cómo Vamos. (2015). Informe de calidad de vida Sabana Centro Cómo Vamos Línea base
2014-2015.
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La ubicación del municipio y la clasificación de su suelo han permitido que se disponga este
como suelo urbano y suburbano. Según CAMACOL, para el 2017 Facatativá y Sopó eran unos de
los municipios de preferencia de las personas que quieren adquirir vivienda nueva y como
respuesta a la demanda de la población el aumento de las solicitudes de licencia para construcción
de unidades de vivienda aumentó con respecto al 2016 en un 295.2%. (Bustamante & Sénior,
2018). En la Figura 7 se evidencia la participación porcentual de los municipios en Cundinamarca
en la solicitud de licencias de construcción.
Figura 7. Unidades de vivienda licenciadas en Cundinamarca según municipio 2017.

Fuente: Bustamante, E. B., & Sénior, P. E. (2018). Reporte – Licencias de Construcción Marzo 2018 Datos a
diciembre de 2017 -Nacional y Regional. 7–12.

Según el último informe dado por CAMACOL en su Reporte de Licencias de Construcción del
primer trimestre del año 2018 la solicitud de licencias del primer trimestre del año 2018 disminuyó
en comparación con el mismo periodo del año anterior, sin embargo, se encuentra en desarrollo un
proyecto urbanístico que se construirá por los próximos 10 años además de otros proyectos que se
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encuentran en desarrollo actualmente (Bustamante, Sénior, Rey, & Económicos, 2018). En la
figura 8 se evidencian las unidades licenciadas en el primer trimestre del 2018.
Figura 8. Unidades de vivienda licenciadas en Cundinamarca según municipio 2018.

Fuente: Bustamante, E. B., Sénior, P. E., Rey, A. D., & Económicos, E. (2018). Reporte – Licencias de
Construcción Mayo 2018 Primer trimestre de 2018 -Nacional y Regional.

Cerca de la locación del municipio se encuentra la presencia de vías nacionales y
departamentales que permiten la conexión con la Bogotá, además se presenta el mejoramiento y
desarrollo de nuevas vías que permitirán la conexión con el resto de la región y del país. Pero no
solo se evidencia actividad en las vías primarias, en el Plan de Desarrollo del Gobierno 2016-2020
se expone que uno de los objetivos en cuanto al desarrollo de la infraestructura vial y de transporte
es el mejoramiento y la construcción de vías secundarias y terciarias que permitan un mejor acceso
a las veredas y que ayuden a mejorar la movilidad en el municipio promoviendo así la
industrialización y fomentando el desarrollo económico en el sector.
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FASE 1. Factibilidad Técnica

En diversos países se han realizado estudios para conocer las propiedades mecánicas de los
RCD al ser utilizados en las diferentes partes de la estructura típica de una vía como lo son la sub
base y la base granular, a continuación, se presentan algunos de los estudios realizados en los
últimos años que evidencian la viabilidad del uso de estos materiales reciclados en vías teniendo
en cuenta ciertas condiciones y también exponen recomendaciones para el uso de los mismos.

a. Use of Recycled Construction and Demolition Waste Aggregate for Road
Course Surfacing. (Herrador, Pérez, Garach, & Ordóñez, 2011)
Esta investigación se realizó con el fin de verificar la viabilidad técnica del uso de una mezcla
de residuos de construcción como material en la subbase de una vía ubicada en Ardales en Málaga,
España, analizando el comportamiento de la superficie de rodadura causada por la presencia de
estos materiales en su base estructural, este comportamiento se evaluó analizando las variables de
densidad seca, contenido de humedad y deformaciones.
Se utilizaron tres tipos materiales en diferentes proporciones, el concreto constituida un 75%
de la mezcla realizada, los residuos cerámicos de entrepisos correspondían al 5% de la mezcla y
el residuo de asfalto resultado de obra de rehabilitación correspondía a un 20% de la mezcla. Los
materiales fueron lavados mecánica y manualmente con el fin de eliminar la suciedad y los
materiales no deseados como el metal, plástico, madera, papel, entre otros. Y de esta forma
garantizar la ausencia de plasticidad en el producto final. La mezcla de residuos fue triturada hasta
conseguir un agregado de diámetro de hasta 32 mm.
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Se realizaron dos secciones de prueba de 80 m de largo, una de ellas fue construida con
agregados reciclados presentes en la base de 0.3 m de espesor, la subbase estaba compuesta de
agregados artificiales y tenía una capa de rodadura de pavimento de 0.15m.
La segunda sección tenía una subbase de 0.5 m de espesor compuesta de agregados artificiales,
la base tenía 0.3 m de espesor hecha de agregados provenientes de cantera y la capa de rodadura
tenía un espesor de 0.15m, esta sección fue construida con el fin de comparar los resultados de las
mediciones. Ambas secciones se construyeron sobre un suelo de buen comportamiento que según
los ensayos de Proctor realizados presentaba un CBR de 95%. En la figura 9 se evidencian las
secciones del ensayo.

Figura 9. Sección hecha de RCD reciclado y pavimento hecho de agregado de cantera

Fuente: Herrador, R., Pérez, P., Garach, L., & Ordóñez, J. (2011). Use of Recycled Construction and Demolition
Waste Aggregate for Road Course Surfacing. Journal of Transportation Engineering, 138(2), 182–190.
https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-5436.0000320

Una vez construidas las secciones se realizaron las pruebas de densidad sea, contenido de
humedad y la medición de las deformaciones. Se evidenció que las medidas de las deformaciones
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en la sección construida con materiales reciclados fueron considerablemente menores a las
teóricamente esperadas en la capa de rodadura. Se realizaron pruebas de densidad, humedad y
compactación a las secciones construidas con agregado natural y con agregado reciclado de donde
se obtuvo los siguientes resultados expresados en la tabla 7.
Tabla 7. Resultados de humedad, compactación y densidad obtenidos en ambas secciones

Fuente: Herrador, R., Pérez, P., Garach, L., & Ordóñez, J. (2011). Use of Recycled Construction and Demolition
Waste Aggregate for Road Course Surfacing. Journal of Transportation Engineering, 138(2), 182–190.
https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-5436.0000320

Se logró concluir de estos ensayos que se requirió mayor cantidad de agua para la compactación
de los agregados reciclados, esto debido a las condiciones climáticas del sitio donde se realizó el
estudio, sin embargo la capacidad de soporte de carga que evidenciaron los materiales fue
satisfactoria y determinó que la mezcla entre hormigón, asfalto y cerámicos en sus proporciones
anteriormente descritas tienen un comportamiento tan bueno como el material sustraído de cantera
y adicionalmente ayuda a mejorar la capacidad de carga y el comportamiento de las capas
asfálticas.
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b. Construction and demolition waste recycling: an application for road
construction. (Sangiorgi, Lantieri, & Dondi, 2015).
En este estudio realizado en Italia se construyó una sección de 60 m de largo fraccionada en 4
campos de trabajo de 15 metros cada uno, donde se construyeron dos capas granulares de 40 cm
de espesor cada una con diferentes composiciones de residuos reciclados, los materiales fueron
obtenidos de una planta al norte de Italia donde se realiza el tratamiento de diferentes materiales
reciclados como concreto reforzado y no reforzado, asfalto y cerámicos, allí se le eliminan las
sustancias que pueden contaminar los materiales y los aceites que pueden estar presentes en los
mismos. Los materiales fueron triturador con un martillo logrando agregados gruesos (40-80 mm),
de tamaño medio (10-40 mm) y arenas o partículas finas (0-9mm). En la figura 10 se evidencia la
sección de prueba realizada para el estudio.

Figura 10. Esquema sección de prueba

Fuente: Sangiorgi, C., Lantieri, C., & Dondi, G. (2015). Construction and demolition waste recycling: An
application for road construction. International Journal of Pavement Engineering, 16(6), 530–537.
https://doi.org/10.1080/10298436.2014.943134

Se realizaron pruebas de compactación a las 4 secciones con la ayuda de un tambor vibratorio
de 15 toneladas con el cual se realizaron 10 pasadas con una frecuencia de 28 Hz a una velocidad
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entre 2.6 km/h y 2.8 km/h. Se realizaron igualmente pruebas de control pasados los 5 meses de
construcción de la sección. Las secciones tenían diferentes composiciones de residuos y de
materiales granulares utilizados convencionalmente, a continuación, en la tabla 8 se evidencia la
cantidad porcentual de los materiales en cada una de las secciones.

Tabla 8. Composición sección de prueba.

Sección 1
Sección 2
Sección 3
Sección 4

Capa 1
Capa 2
Capa 1
Capa 2
Capa 1
Capa 2
Capa 1
Capa 2

Composición
65% Mezcla RCD
20% Residuos de fundación
15% Cerámica
50% Traviesa de ferrocarrol
50% Arenas
100% Concreto (0-30 mm)
50% Asfalto reciclado
50% Concreto (0-30mm)

Fuente: Sangiorgi, C., Lantieri, C., & Dondi, G. (2015). Construction and demolition waste recycling: An
application for road construction. International Journal of Pavement Engineering, 16(6), 530–537.
https://doi.org/10.1080/10298436.2014.943134

Una vez realizadas las pruebas de rigidez y las mediciones correspondientes se evidenciaron
los siguientes resultados:
-

Las secciones 1 y 2 registraron una rigidez de entre 60 MPa y 90 MPa.

-

La sección 3 tuvo una rigidez de alrededor de 60 MPa.

-

La sección 4 tuvo valores de rigidez entre 70 MPa y 100 MPa.

Una vez realizadas las pruebas de control se evidenció que conforme pasaba el tiempo los
materiales reciclados utilizados presentaban propiedades de auto cementación y los valores de
rigidez aumentaron significativamente sobre todo la sección 4 que presenta 50% de concreto en la
primera capa y 50% de residuos de asfalto en la segunda capa, pasados los 5 meses esta sección
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(Sección 4) presentó mejor comportamiento y rigidez en comparación con las otras tres secciones.
Igualmente se realizaron pruebas con el deflectómetro de peso ligero y mediante los resultados se
confirmó que los materiales tenían rigideces por encima del nivel mínimo requerido. En términos
generales se evidenció que los materiales reciclados en este tipo de estructuras presentan aspectos
mecánicos positivos comparándolos con los agregados naturales.

c.

Feasibility of Using Unbound Mixed Recycled Aggregates from CDW over

Expansive Clay Subgrade in Unpaved Rural Roads. (Del Rey, Ayuso, Galvín, Jiménez, &
Barbudo, 2016)

Este Proyecto fue desarrollado en Córdoba, España. Se construyeron 3 secciones de 5 metros
de ancho y 2.75 metros lo de largo sobre un suelo de arcilla expansiva clasificado como un suelo
A-7-6 según la AASHTO y que se consideraba inapropiado para la construcción de carreteras
según la normatividad local PG-3. En cada una de las secciones se consideraron una subbase de
30 cm y una base 20 centímetros. En la figura 11 se presentan las tres secciones de prueba
realizadas para llevar acabo el estudio.
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Figura 11. Secciones transversales experimentales

. Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvín, A. P., Jiménez, J. R., & Barbudo, A. (2016). Feasibility of using unbound
mixed recycled aggregates from CDW over expansive clay subgrade in unpaved rural roads. Materials, 9(11).
https://doi.org/10.3390/ma9110931

A continuación, se explican las características de cada una de las secciones que se construyeron:
-

Sección I:

Para esta sección se utilizaron materiales convencionales, en la subbase se usaron agregados
granulares con un tamaño máximo de 40mm y en la base se usó un material granular con un tamaño
máximo de 25 mm. Esta sección fue considerada como la sección de referencia para comparar el
comportamiento de los materiales convencionales y el comportamiento de los materiales
reciclados en cada una de las secciones.
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-

Sección II:

En este tramo se utilizaron materiales reciclados en la subbase de la vía con un tamaño máximo
de 40 mm y en la base se usaron agregados granulares convencionales de tamaño no mayor a 25
mm.

-

Sección III:

En este tramo se usaron materiales reciclados tanto en la base como en la subbase, manteniendo
la misma granulometría que en las secciones anteriores, es decir que en a subbase se usaron
materiales reciclados de máximo 40 mm y en la base materiales de un tamaño máximo de 25 mm.
Se recolectaron cerca de 200 kg de cada uno de los materiales para ser usados en la
construcción de los tramos
Los materiales reciclados utilizados en dos de las secciones fueron producto de residuos de
construcción, se separaron manualmente los materiales indeseados (hierro, madera, plástico, PVC,
drywall) de los materiales que presentan potencial uso como agregados granulares, estos últimos
fueron triturados hasta conseguir las granulometrías deseadas para su uso en subbases y bases, una
vez triturado se realizó otra limpieza manual en donde se retiraron los materiales que no pudieron
ser retirados en el inicio del proceso. Dicho producto granular no recibió algún tipo de
mantenimiento o tratamiento previo a la colocación en la estructura de la carretera.
Se realizaron diversas pruebas y ensayos en campo para determinar las características de las
tres secciones durante 18 meses. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

47

-

Contenido de humedad y densidad:

Durante la construcción de las secciones se determinaron la densidad y el contenido de
humedad del suelo con un densímetro nuclear según la norma ASTM D6938. Se realizaron
mediciones cada 25 m, los resultados obtenidos se compararon con la densidad seca máxima
y la humedad óptima obtenida del ensayo de Proctor Modificado. Las mediciones se realizaron
una vez terminada la construcción de las secciones, después de 12 meses y después de 18
meses.
-

Ensayo de Placa de Carga:

Este ensayo se utiliza para determinar la curva de carga-deformación con un equipo que
tiene un plato de 300 mm de diámetro y una carga de 200kN. Mediante este ensayo se puede
determinar las características de deformidad del suelo mediante el módulo de elasticidad dado
por la pendiente de la secando que resulta de los puntos dados por 0.3𝜎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 y 0.7𝜎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 .
-

Medición de profundidad de rodadera:

Es una prueba que se usa para evaluar la posible falla y degradación del pavimento, el
ensayo se realizó según la ASTM E1703/1703M para vías sin pavimentar. Se realizaron las
medidas con dos aristas rectas de dos metros de largo y una regla de acero calibrado con una
precisión de 0.5 mm, las mediciones se realizaron cada 30 cm en las tres secciones.
Se realizó el control del comportamiento de las secciones una vez comenzaron a estar
sometidas al tráfico local, las mediciones se realizaron una vez fueron construidas las
secciones, pasados 12 meses y pasados 18 meses. Los autores muestran los resultados de cada
una de los ensayos realizados y se puede destacar los resultados de densidad seca, humedad y
% de compactación entre las tres secciones estudiadas.
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Tabla 9. Valores de densidad seca, húmeda y compactación.

Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvín, A. P., Jiménez, J. R., & Barbudo, A. (2016). Feasibility of using unbound
mixed recycled aggregates from CDW over expansive clay subgrade in unpaved rural roads. Materials, 9(11).
https://doi.org/10.3390/ma9110931

Finalizado el estudio los autores concluyeron los siguientes aspectos de las secciones y los
materiales utilizados en cada una de ellas:
-

La sección III (dónde se utilizaron materiales reciclados tanto en la subbase como

en la base) no presentó una disminución en la densidad seca y no se evidenció una
diferencia significativa en las mediciones realizadas en el tiempo. Mientras que entre la
Sección II y la Sección I se presentó disminución en las densidades secas principalmente
por la materia prima utilizada en la subbase.
-

Las mediciones del módulo elástico en las bases de las tres secciones excedieron

los 100 MPa, lo cual cumple con los requisitos para un camino rural en afirmado, en decir,
sin pavimentar.
-

Las deformaciones verticales medidas en la vía de la rueda estaban cerca menores

e iguales que 10 mm en las tres secciones, las deformaciones más bajas se presentaron en
la Sección III que está construida de materiales reciclados.
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Como resultado del estudio realizado los autores sugieren que los Materiales reciclados se
pueden utilizar en las capas estructurales de las carreteras sin pavimentar sobre subrasantes que
tengan presencia se suelos arcillosos expansivos, adicionalmente resaltan la importancia del uso
de este tipo de materiales para aportar al desarrollo de la construcción sostenible.

d. Investigation into the Application of Construction and Demolition Waste in
Urban Roads. (Li, Zhou, Su, Hou, & Dang, 2017)
Se desarrolló el Proyecto de una autopista en Xi’an, China llamado Sanhuan que cuenta con
una extensión de 71.4 km, en este proyecto se usó los residuos de construcción y demolición de
una estructura residencial ubicada en cercanía de la construcción de la autopista de donde se obtuvo
cerca de 300 m3 disponibles para uso en la subrasante de la autopista. Al material obtenido se le
realizó un proceso de trituración obteniendo una granulometría de finos pasa tamiz 4.75 mm y de
gravas retenidas en tamiz 4.75mm. De igual manera se realizaron diferentes ensayos para
determinar las propiedades mecánicas del material.
-

Ensayo de compactación:

Utilizando el método de suelos para ingeniería de autopistas (JTG E40—2007) se determinó la
densidad seca máxima de los materiales residuos de construcción y demolición siendo ésta no
mayor al 5% y la humedad optima entre 15% y 16%.
-

Ensayo de compresión inconfinada:

Utilizando especímenes de 150 mm de diámetro por 150 mm se evaluó mediante este ensayo la
estabilidad del material, bajo las condiciones óptimas de humedad se evidenció una Resistencia de
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aproximadamente 0.74 MPa y en condiciones saturadas un valor de 0.53 MPa cumpliendo así con
los valores mínimos requeridos para el uso como bases y subbases.
-

Ensayo CBR

Los materiales utilizados para la construcción de la autopista se compactaron en tres capas con
98 golpes cada una para realizar el ensayo de penetración o CBR en promedio se obtuvo una
compactación de 34.7% a una penetración de 2.5 mm y de 43% a una penetración de 5 mm stands
dentro de los rangos óptimos establecidos.
En cuanto al resultado obtenido tras la compactación con rodillo de las capas utilizadas para la
subrasante no se evidenció un cambio significativo en la composición de los residuos de
construcción y demolición. El valor de módulo resiliente encontrado para este tipo de materiales
fue de un promedio de 162.69 MPa con un coeficiente de variación de 0.038 y una desviación
estándar de 6.12.
Teniendo en cuenta los ensayos realizados y los resultados obtenidos en cada uno de ellos los
autores expresaron que el uso de los residuos de construcción y demolición como material de
subrasante para las autopistas es factible además de reducir costos de construcción y los impactos
ambientales potencialmente.
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Análisis de la Factibilidad Técnica

Tras la revisión de la información brindada por los estudios realizados a los RCD utilizados como
material constructivo en las diferentes partes de la estructura de una carretera se reconoció que las
características de estos materiales como la deformación, módulo resiliente, compactación son aceptables y
que su comportamiento mecánico se asemeja al de los agregados naturales utilizados convencionalmente y
no presentan variaciones considerables que puedan afectar negativamente el comportamiento de los
materiales en la estructura tras ser sometidos a las cargas y condiciones esperadas.
Con base a los informes y resultados revisados se recomienda utilizar en la construcción de subbase y
base de una vía secundaria o terciaria (que presente bajo tráfico vehicular) el 50% de material granular y
50% de residuos de construcción, estos residuos deben ser de concreto, mortero, agregado fino y agregado

grueso, así mismo, debe estar libre de materiales como la madera, plástico, acero, papel, aceites,
entre otros ya que la presencia de estos puede afectar en el comportamiento de los agregados
reciclados al ser sometidos a cargas vehiculares o a la presencia de la humedad.
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FASE 2. Factibilidad Comercial
Oferta.
En la revisión de los proyectos que actualmente se están construyendo en el municipio de Sopó
se escogió uno llamado Pionono Condominio Club, es un proyecto que desarrollará 6 manzanas
en un lote de 20 hectáreas, ubicado sobre la Cra 6 en frente de la cabaña de Alpina.
Figura 12. Plano del proyecto Pionono Condominio Club.

Fuente: Fenix Construcciones. (2016). Pionono. Retrieved from Fenix website:
https://fenixconstrucciones.com/apartamentos-sopo-bogota

Este gran proyecto espera tener cerca de 2.500 apartamentos distribuidos en 3 modelos
diferentes, una aldea comercial, un centro empresarial y hotel. Una de las manzanas, Pionono
Green, cuenta con una torre construida y se encuentra en construcción las otras tres torres que
comprenderán esta manzana.
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Tabla 10. Cálculo del área construida Pionono Green

Tipo de Apartamento
Área construida (m2)
Cantidad por piso
Cantidad por torre
Área construida por tipo (m2)
TOTAL ÁREA CONSTRUIDA (m2)

Torre 2
Tipo 1
Tipo 2
89
88,3
4
4
44
44
3916
3885,2

Torre 3
Tipo 1
Tipo 2
89
88,3
4
4
40
40
3560
3532
22694,4

Fuente: Autores

En la figura 13 se presenta la primera etapa del condominio en construcción.

Figura 13. Proyecto Pionono Green

Fuente: Autores

Torre 4
Tipo 1
Tipo 2
89
88,3
4
4
44
44
3916
3885,2
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En la figura 14 y 15 se presenta la preparación del terreno que se está adelantando para iniciar
la construcción de la segunda etapa llamada Pionono Art.
Figura 14. . Lote de localización Pionono Art

Fuente: Autores

Figura 15. Lote localización Pionono Art

Fuente: Autores
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Igualmente está por comenzar la construcción de la segunda manzana llamada Pionono Art, la
proyección de la nueva manzana cuenta con tres apartamentos de diferente tipo distribuidos en 5
torres de 12 pisos con 8 apartamentos en cada uno de ellos, en cada piso se encontrarán 4
Apartamentos de Tipo 1 y 4 apartamentos de Tipo 2:
Figura 16. Apartamento tipo 1.

Fuente:

Fenix Construcciones. (2016). Pionono. Retrieved from Fenix website:
https://fenixconstrucciones.com/apartamentos-sopo-bogota.

El apartamento tipo 2 es de 95,13 m2 de área construida y 90,42 m2 de área privada cuenta con
3 habitaciones, dos baños, cocina integral, patio de ropas, sala – comedor en un ambiente y terraza.
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Figura 17. Apartamento tipo 2.

Fuente:

Fenix Construcciones. (2016). Pionono. Retrieved from Fenix website:
https://fenixconstrucciones.com/apartamentos-sopo-bogota.

Existe otro tipo apartamento del cual sólo se construirán 45 unidades en esta manzana, estará
ubicado en la torre escalonada que además contará con una sala de cine, gimnasio, salón social,
sala de juegos, entre otros servicios. Este apartamento es de 101,75 m2 de área construida y 98,18
m2 de área privada con tres habitaciones, ambiente sala – comedor, dos baños, cocina integral,
terraza y espacio de lavandería.
Teniendo en cuenta la distribución anterior y la información brindada de las áreas residenciales
de esta manzana se puede conocer el área construida total de la manzana, los resultados se
presentan en la tabla
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Tabla 11.Cálculo del área construida en Pionono Art.

Tipo de Apartamento
Área construida (m2)
Cantidad por piso
Cantidad por torre
Cantidad Total Apartamentos
Área construida por tipo (m2)
TOTAL, ÁREA CONSTRUIDA (m2)

Tipo 1
77,13
4
48
240
18511,2

Tipo 2
95,13
4
48
240
22831,2
45921,15

Tipo 3
101,75
45
4578,75

Fuente: Autores

Para la estimación de los RCD generados por la construcción se toma como referencia la
metodología utilizada en diferentes obras de la ciudad de Villavicencio de la cual se toma un factor
de estimación de metro cubico de residuos por metro cuadrado de construcción(Agudelo Varela &
Rodriguez Miranda, 2014). El factor obtenido para la construcción de uso residencial es de 0,085
𝑚3 /𝑚2 . También se tiene en cuenta que cerca del 70% de los residuos generados en la construcción
son de utilidad para la construcción de carreteras, residuos de concreto, mortero, arenas, gravas y
cerámicas.
Así pues, se determinan los metros cúbicos generados por los residuos de la construcción de las
tres torres de Pionono Green:
𝑚3
𝑅𝐶 = 22694,4 𝑚 ∗ 0,085 2 = 1939,01 𝑚3
𝑚
2

Y también se determinan los residuos de construcción generados por la manzana del proyecto
Pionono Art.

𝑅𝐶 = 32144,805 𝑚2 ∗ 0,085

𝑚3
= 2746,45 𝑚3
𝑚2

58

El Proyecto cuanta con 4 manzanas más que serán construidas en los próximos 10 años. Las
características de 2 de las 4 manzanas están destinadas al uso residencial mientras que en las otras
manzanas se destinará a la distribución de un hotel y de un centro de comercialización de los cuales
aún no se tiene información. En la figura 18 se evidencia la maqueta del proyecto en donde los
edificios de acetato corresponden a la proyección de construcción para los siguientes años.
Figura 18. Maqueta del Proyecto Condominio Club

Fuente: Autores

La manzana 3 contará con 5 torres de 10 pisos y 8 apartamentos en cada uno de los pisos de dos
tipos (95,13 𝑚2 y 77,13 𝑚2 ). La manzana 4 contará con 7 torres de 10 pisos y 8 apartamentos en
cada piso con las mismas especificaciones que la anterior. El apartamento tipo 1 es de 77,13 m2
de área construida y 72,45 m2 de área privada, cuenta con 2 habitaciones, dos baños, cocina
integral, patio de ropas, sala – comedor en un ambiente y terraza. El estimado de la cantidad de
residuos de construcción para estas dos torres se presenta a continuación:
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Tabla 12. Cálculo del área construida en manzana 3 y 4

Tipo de Apartamento
Área construida (m2)
Cantidad por piso
Cantidad por torre
Cantidad Total Apartamentos
Área construida por tipo (m2)
TOTAL, ÁREA CONSTRUIDA (m2)

Tipo 1
Tipo 2
77,13
95,13
4
4
40
40
480
480
37022,4
45662,4
82684,8

Fuente: Autores

Teniendo el área construida de la manzana 3 y 4 se estima la cantidad de residuo resultante de
la construcción de éstas manzanas.
𝑚3
𝑅𝐶 = 57879,36 𝑚 ∗ 0,085 2 = 4945,21 𝑚3
𝑚
2

Considerando las áreas de construcción analizadas se evidencia que existe un total de
7691,45m3 disponibles, debido a que se excluyen los residuos generados por la primera etapa ya
que es una construcción que ya ha finalizado.

Demanda.

La alcaldía de Sopo 2016-2020 expuso como uno de sus objetivos en el Plan de Desarrollo
Municipal cuatro puntos principales en materia vial:
o Realización de mantenimiento periódico a 7 km de vías urbanas
o Realizar ampliación y construcción de 2,5 km de vías urbanas
o Realizar el mantenimiento periódico a 26 km de vías rurales
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o Realizar la construcción de 4 km de vías rurales
Además de la creación de 3 rutas nuevas que faciliten el desplazamiento de seis veredas al
municipio.
Se seleccionaron las vías rurales proyectadas para su construcción según el Plan de Desarrollo
de la alcaldía actual. La información sobre la ubicación y las demás especificaciones de las vías
fue dada por la Secretaría de Obras Públicas de la Alcaldía de Sopó que es alrededor 1.140 m
(1,140 km). A continuación, se presenta la ubicación de las vías y el trazado esperado:
o En la vía que comunica al parque ecológico Pionono se tiene proyectada la construcción
de dos tramos de vía de 190 metros cada uno:

Figura 19. Sector Pionono. Tramo 1

Fuente: Google Earth
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Figura 20. Pionono 2. Tramo 2.

Fuente: Google Earth

o De la vía del sector de Zamora en la vereda La Violeta se construirán un tramo de 190
metros.
Figura 21. Tramo Sector Zamora.

Fuente: Google Earth
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o En la vereda Cerro Alto se proyectó un tramo en el sector del salón comunal de 190
metros.
Figura 22. Tramo Sector Cerro Alto

Fuente: Google Earth

o En la vereda La Violeta desde el sector Piedra Herrada hasta el sector de Zamora se
construirá un tramo de 190 metros y un segundo tramo en el mismo sector de 190 metros
de longitud.
Figura 23. Sector Zamora - Piedra Herrada. Tramo 1

Fuente: Google Earth
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Figura 24. Sector Zamora - Piedra Herrada. Tramo 2

Fuente: Google Earth

La estructura de las vías secundarias y terciarias cuenta con una subbase y base granular, el
material necesario se expresa en volumen de material expresado en unidades de 𝑚3 (INV Art. 33013) teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en el análisis de la factibilidad técnica, en este
caso, se utilizará 50% de los RC para la construcción de las subbases y bases granulares. La
cantidad necesaria de material para éstas se tiene en cuenta según el tipo de vía a construir y las
dimensiones establecidas en cada una de ellas, para las vías secundarias un ancho de carril 3,5 m
y para las vías terciarias un ancho de 2,9 m, sin embargo, en el diseño de la vía realizado por el
estado presenta un ancho de vía 5 m para la construcción en placa huella.
Los espesores de las capas se obtuvieron según las recomendaciones dadas por el informe de
Zonificación Geomecánica de la Sabana de Bogotá (INGEOMINAS, 2004) en el cual estima unos
espesores para las capas del pavimento considerando la homogeneidad del suelo presente en el
municipio. Para la base granular estiman un espesor de 30 cm y una base de tipo B-600 y para la
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subbase estima un espesor de 20 cm de tipo B-400 ya que no se contó con la información de
antiguos diseños de pavimento.
A continuación, se presenta el cálculo de material necesario para construir un km de vía de
subbase y base granular. En la tabla 13 se evidencia la cantidad de material necesario para la
construcción de un km de subbase.
Tabla 13. Estimación cantidad de material para subbase

Sub-Base
Tipo de vía Largo (m) Ancho (m) Espesor (m) Total (m3)
Asumida
1000
5
0,3
1500
Secundaria
1000
8,2
0,3
1050
Terciaria
1000
7
0,3
870
Fuente: Autores

En la tabla 14 se evidencia la cantidad de material necesario para la construcción de un km de
base granular teniendo en cuenta los diferentes tipos de vía a estudiar.

Tabla 14. Estimación cantidad de material para base.

Base
Tipo de vía Largo (m) Ancho (m) Espesor (m) Total (m3)
Asumida
1000
5
0,2
1000
Secundaria
1000
8,2
0,2
1640
Terciaria
1000
7
0,2
1400
Fuente: Autores

Sin embargo, considerando que se reemplazará el 50% del material de las subbase y base
granular la cantidad de material que se demanda para la construcción de un kilómetro de vía es:
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Tabla 15. Cantidad total de material reciclado para subbase y base.

Tipo de Via Capa granular Cnt material (m3)
Subbase
750
Asumida
Base
500
Subbase
1230
Secundaria
Base
820
Subbase
1050
Terciaria
Base
700

Total (m3)
1250
2050
1750

Fuente: Autores

Análisis Factibilidad Comercial

Con base en los resultados obtenidos del estudio realizado de la oferta y la demanda de residuos
de construcción en el municipio de Sopó se puedo evidenciar de la construcción de las unidades
residenciales se espera alrededor de 7691.66 m3 de residuos de construcción compuestos por
mortero, concreto, agregados finos y agregados gruesos. En este caso se puede disponer del 100%
de los residuos de las construcciones debido a que el municipio se encuentra gestionando una
estrategia para la disposición de dichos residuos4, con los residuos disponibles se podrían disponer
de tres formas:
o 6.15 km de vía con las dimensiones establecidas por la alcaldía.
o 3.75 km de vías secundarias.
o 4.39 km de vías terciarias.

4

Esta información fue brindada por la Alcaldía de Sopó y se encuentra el soporte en el Apéndice D.
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Para la construcción de los 6 tramos de vías terciarias escogido se necesitan 1197 m3 de material
para la subbase y 789 m3 para la base granular para un total de 1995 m3. Adicionalmente se podría
utilizar el material para la ampliación y construcción de 2.5 km de vías secundarias que requieren
3075 m3 de RC para la subbase y 2050 m3 para la base granular.
Con base en lo anterior se puede determinar que con el material de RC disponible se pueden
construir 1.14 km de vías terciarias y 2.5 km de vías secundarias.

FASE 3. Factibilidad Económica

Para la determinación de la factibilidad económica se realizó el presupuesto para distintos tipos
de vía en donde se tuvo en cuenta dos factores; las dimensiones de la calzada según el tipo de vía
y los materiales de construcción para dichas vías. Se cuentan con tres propuestas de anchos de
calzada, la primera de 3.8 metros de ancho propuesta por la Alcaldía de Sopo, la segunda de 6
metros de ancho según especificaciones para una carretera terciaria y la tercera con 7 metros de
ancho según especificaciones para una carretera secundaria.
Se compararon los presupuestos teniendo en cuenta el tipo de construcción en placa huella, en
pavimento flexible con materiales convencionales o en pavimento flexible con RC en las capas
granulares. A continuación, se presentan los esquemas de las secciones transversales de cada tipo
de vía y donde las capas naranjas corresponden a las capas granulares que tienen presencia de RC.
Se presenta el respectivo presupuesto basado en los valores de la cartilla ICCU del 2019 para el
departamento de Cundinamarca dado por el INVIAS.
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-

Vía en placa huella con ancho de calzada de 3.8 metros, presupuesto para

1000 metros (1 km).

Figura 25. Sección transversal en placa huella.

Fuente. Secretaría de Obras Públicas de Sopó 2018

Tabla 16. Presupuesto vía en placa huella ancho 3.8 m
CONSTRUCCION DE PLACA HUELLA

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

Vr. UNITARIO

Vr. TOTAL

310.1

CONFORMACIÓN DE LA CALZADA EXISTENTE

M2

4.995,75

$ 858,00

$ 4.286.353,50

610.1

AFIRMADO

M3

749,36

$ 74.148,00

$ 55.563.545,28

M3

80,64

$ 41.639,00

$ 3.357.768,96

EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMÚN SECO A MANO
600.4 P (INCLUYE RETIRO DE SOBRANTES A UNA DISTANCIA MENOR
DE 5 KM)
630.4

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)

M3

304,64

$ 550.751,00

$ 167.780.784,64

630.7

CONCRETO CICLÓPEO CLASE G, 2000 PSI 40% RAJÓN PARA
BASES

M3

283,86

$ 355.541,00

$ 100.923.868,26

671.1

CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN EL
LUGAR

M3

172,35

$ 461.355,00

$ 79.514.534,25

COSTOS DIRECTOS
AIU

$
30%

COSTOS INDIRECTOS

$

SUBTOTAL

$

INTERVENTORIA

Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Secretaría de Obras Públicas de Sopó.

123.428.056,47

534.854.911,36
$ 37.439.843,79

7%

TOTAL APORTE ICCU

411.426.854,89

$ 123.428.056,47

$

572.294.755,15
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-

Vía secundaria convencional con ancho de calzada de 3.8 metros,

presupuesto para 1000 metros (1 km).

Figura 26. Sección transversal vía secundaria ancho 3.8m con materiales convencionales

Fuente: Autores.

Tabla 17. Presupuesto vía secundaria ancho 3.8 m con materiales convencionales
CONSTRUCCION VÍA SECUNDARIA CONVENCIONAL
ITEM

DESCRIPCION

210.1.1 EXCAVACIÓN SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACIÓN

UNIDAD

CANTIDAD

Vr. UNITARIO

M3

2.834,00

$ 9.531,00

$ 27.010.854,00

Vr. TOTAL

630.4
310,1
320,2
330,2
420,1

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)
CONFORACIÓN CALZADA EXISTENTE
SUB-BASE GRANULAR CLASE B
BASE GRANULAR CLASE B
RIEGO DE IMPRIMACIÓN CON EMULSIÓN ASFÁLTICA

M3
M2
M3
M3
M2

570,00
3.800,00
1.140,00
760,00
190,00

$ 550.751,00
$ 850,00
$ 77.922,00
$ 138.571,00
$ 2.646,00

$ 313.928.070,00
$ 3.230.000,00
$ 88.831.080,00
$ 105.313.960,00
$ 502.740,00

450,2

MEZCA DENSA EN CALEIENTE TIPO MDC-19

M3

114,00

$ 230.495,00

$ 26.276.430,00

M3

172,50

$ 461.355,00

671.1

CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
COSTOS DIRECTOS
AIU
COSTOS INDIRECTOS
SUBTOTAL
INTERVENTORIA

30%

$ 79.583.737,50
$ 644.676.871,50
$ 193.403.061,45
$ 193.403.061,45
$

838.079.932,95
$ 58.665.595,31

$

896.745.528,26

7%

TOTAL APORTE ICCU
Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Autores
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-

Vía con RC con ancho de calzada de 3.8 metros, presupuesto para 1000

metros (1 km)

Figura 27. Sección transversal de vía terciaria ancho 3.8 m con RC.

Fuente: Autores.

Tabla 18. Presupuesto vía terciara ancho 3.8 m con uso RC
CONSTRUCCION VÍA SECUNDARIA CON RC
ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

210.1.1 EXCAVACIÓN SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACIÓN

M3

2.834,00

630.4
A0041004
C0010690
1

M3
Día
H
Mes

900,2

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)
Cuadrilla de Un Oficial y (2) Obreros.
Planta Trituradora
Logistica Transporte Material (2 Operarios)
Transporte de RC (Residuo de Construcción) desde
obra Pionono a Vía - Volqueta 6m3

Vr. UNITARIO

570,00
3
24
2

M3/KM

5.272,50

$
$
$
$

Vr. TOTAL

$ 9.531,00

$ 27.010.854,00

550.751,00
192.706,43
460.360,00
900.000,00

$ 313.928.070,00
$ 572.097,21
$ 10.933.550,00
$ 1.800.000,00

$ 1.108,00

$ 5.841.930,00

310,1

CONFORACIÓN CALZADA EXISTENTE

M2

3.800,00

$ 850,00

$ 3.230.000,00

320,2
330,2
420,1
450,2

SUB-BASE GRANULAR CLASE B
BASE GRANULAR CLASE B
RIEGO DE IMPRIMACIÓN CON EMULSIÓN ASFÁLTICA
MEZCA DENSA EN CALEIENTE TIPO MDC-19
CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
COSTOS DIRECTOS
AIU
COSTOS INDIRECTOS

M3
M3
M2
M3

570,00
380,00
190,00
114,00

$ 77.922,00
$ 138.571,00
$ 2.646,00
$ 230.495,00

$ 44.415.540,00
$ 52.656.980,00
$ 502.740,00
$ 26.276.430,00

M3

172,50

$ 461.355,00

$ 79.583.737,50

671.1

SUBTOTAL
INTERVENTORIA

30%

$ 566.751.928,71
$ 170.025.578,61
$ 170.025.578,61
$

736.777.507,33
$ 51.574.425,51

$

788.351.932,84

7%

TOTAL APORTE ICCU
Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Autores.
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-

Vía secundaria convencional con ancho de calzada de 6.0 metros,

presupuesto para 1000 metros (1 km).

Figura 28. Sección transversal vía terciaria con materiales convencionales

Fuente: Autores.

Tabla 19. Presupuesto vía terciaria con materiales convencionales
CONSTRUCCION VÍA SECUNDARIA CONVENCIONAL
ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

Vr. UNITARIO

M3

4.294,00

$ 9.531,00

$ 40.926.114,00

210.1.1 EXCAVACIÓN SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACIÓN

Vr. TOTAL

630.4
310,1
320,2
330,2
420,1

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)
CONFORACIÓN CALZADA EXISTENTE
SUB-BASE GRANULAR CLASE B
BASE GRANULAR CLASE B
RIEGO DE IMPRIMACIÓN CON EMULSIÓN ASFÁLTICA

M3
M2
M3
M3
M2

870,00
5.800,00
1.740,00
1.160,00
290,00

$ 550.751,00
$ 850,00
$ 77.922,00
$ 138.571,00
$ 2.646,00

$ 479.153.370,00
$ 4.930.000,00
$ 135.584.280,00
$ 160.742.360,00
$ 767.340,00

450,2

MEZCA DENSA EN CALEIENTE TIPO MDC-19

M3

174,00

$ 230.495,00

$ 40.106.130,00

M3

172,50

$ 461.355,00

$ 79.583.737,50

671.1

CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
COSTOS DIRECTOS
AIU
COSTOS INDIRECTOS
SUBTOTAL
INTERVENTORIA

$

941.793.331,50
$ 282.537.999,45
$ 282.537.999,45

30%

$

1.224.331.330,95
$ 85.703.193,17

$

1.310.034.524,12

7%

TOTAL APORTE ICCU
Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Autores
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-

Vía con RC con ancho de calzada de 6.0 metros, presupuesto para 1000

metros (1 km).

Figura 29.Sección transversal vía terciaria con RC

Fuente: Autores

Tabla 20.Presupuesto vía terciaria con RC
CONSTRUCCION VÍA SECUNDARIA CON RC
ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

210.1.1 EXCAVACIÓN SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACIÓN

M3

4.294,00

630.4
A0041004
C0010690
1

M3
Día
H
Mes

900,2

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)
Cuadrilla de Un Oficial y (2) Obreros.
Planta Trituradora
Logistica Transporte Material (2 Operarios)
Transporte de RC (Residuo de Construcción) desde
obra Pionono a Vía - Volqueta 6m3

Vr. UNITARIO

870,00
5
36
2

M3/KM

8.047,50

$
$
$
$

Vr. TOTAL

$ 9.531,00

$ 40.926.114,00

550.751,00
192.706,43
460.360,00
900.000,00

$ 479.153.370,00
$ 873.201,01
$ 16.688.050,00
$ 1.800.000,00

$ 1.108,00

$ 8.916.630,00

310,1

CONFORACIÓN CALZADA EXISTENTE

M2

5.800,00

$ 850,00

$ 4.930.000,00

320,2
330,2
420,1
450,2

SUB-BASE GRANULAR CLASE B
BASE GRANULAR CLASE B
RIEGO DE IMPRIMACIÓN CON EMULSIÓN ASFÁLTICA
MEZCA DENSA EN CALEIENTE TIPO MDC-19
CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
COSTOS DIRECTOS
AIU
COSTOS INDIRECTOS

M3
M3
M2
M3

870,00
580,00
290,00
174,00

$ 77.922,00
$ 138.571,00
$ 2.646,00
$ 230.495,00

$ 67.792.140,00
$ 80.371.180,00
$ 767.340,00
$ 40.106.130,00

M3

172,50

$ 461.355,00

671.1

SUBTOTAL
INTERVENTORIA

$ 79.583.737,50
$

821.907.892,51
$ 246.572.367,75
$ 246.572.367,75

30%

$

1.068.480.260,26
$ 74.793.618,22

$

1.143.273.878,48

7%

TOTAL APORTE ICCU
Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Autores
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-

Vía secundaria convencional con ancho de calzada de 7.0 metros, presupuesto

para 1000 metros (1 km).

Figura 30. Sección transversal vía secundaria con materiales convencionales

Fuente: Autores

Tabla 21. Presupuesto vía secundaria con materiales convencionales
CONSTRUCCION VÍA SECUNDARIA CONVENCIONAL
ITEM

DESCRIPCION

210.1.1 EXCAVACIÓN SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACIÓN

UNIDAD

CANTIDAD

Vr. UNITARIO

Vr. TOTAL

M3

5.170,00

$ 9.531,00

$ 49.275.270,00

630.4
310,1
320,2
330,2
420,1

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)
CONFORACIÓN CALZADA EXISTENTE
SUB-BASE GRANULAR CLASE B
BASE GRANULAR CLASE B
RIEGO DE IMPRIMACIÓN CON EMULSIÓN ASFÁLTICA

M3
M2
M3
M3
M2

1.050,00
7.000,00
2.100,00
1.400,00
350,00

$ 550.751,00
$ 850,00
$ 77.922,00
$ 138.571,00
$ 2.646,00

$ 578.288.550,00
$ 5.950.000,00
$ 163.636.200,00
$ 193.999.400,00
$ 926.100,00

450,2

MEZCA DENSA EN CALEIENTE TIPO MDC-19

M3

210,00

$ 230.495,00

$ 48.403.950,00

M3

172,50

$ 461.355,00

$ 79.583.737,50

671.1

CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
COSTOS DIRECTOS
AIU
COSTOS INDIRECTOS
SUBTOTAL
INTERVENTORIA

$

1.120.063.207,50
$ 336.018.962,25
$ 336.018.962,25

$

1.456.082.169,75
$ 101.925.751,88

$

1.558.007.921,63

30%

7%

TOTAL APORTE ICCU
Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Autores

73

-

Vía con Rc con ancho de calzada de 7.0 metros, presupuesto para 1000

metros (1 km).

Figura 31. Sección transversal vía secundaria con RC

Fuente: Autores

Tabla 22. Presupuesto vía secundaria con RC.
CONSTRUCCION VÍA SECUNDARIA CON RC
ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

Vr. UNITARIO

Vr. TOTAL

210.1.1 EXCAVACIÓN SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACIÓN

M3

5.170,00

$ 9.531,00

$ 49.275.270,00

630.4
A0041004
C0010690
1

M3
Día
H
Mes

1.050,00
6
44
2

550.751,00
192.706,43
460.360,00
900.000,00

$ 578.288.550,00
$ 1.156.238,58
$ 20.140.750,00
$ 1.800.000,00

M3/KM

9.712,50

$ 1.108,00

$ 10.761.450,00

M2

7.000,00

$ 850,00

$ 5.950.000,00

310,1

CONCRETOS CLASE D, f´c =3000 psi (bases)
Cuadrilla de Un Oficial y (2) Obreros.
Planta Trituradora
Logistica Transporte Material (2 Operarios)
Transporte de RC (Residuo de Construcción) desde
obra Pionono a Vía - Volqueta 6m3
CONFORACIÓN CALZADA EXISTENTE

320,2

SUB-BASE GRANULAR CLASE B

M3

1.050,00

$ 77.922,00

$ 81.818.100,00

330,2
420,1
450,2

BASE GRANULAR CLASE B
RIEGO DE IMPRIMACIÓN CON EMULSIÓN ASFÁLTICA
MEZCA DENSA EN CALEIENTE TIPO MDC-19
CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
COSTOS DIRECTOS
AIU
COSTOS INDIRECTOS

M3
M2
M3

700,00
350,00
210,00

$ 138.571,00
$ 2.646,00
$ 230.495,00

$ 96.999.700,00
$ 926.100,00
$ 48.403.950,00

M3

172,50

$ 461.355,00

900,2

671.1

SUBTOTAL
INTERVENTORIA

$
$
$
$

$ 79.583.737,50
$

975.103.846,08
$ 292.531.153,82
$ 292.531.153,82

30%

$

1.267.634.999,90
$ 88.734.449,99

$

1.356.369.449,90

7%

TOTAL APORTE ICCU
Observaciones : valores tomados de la cartilla ICCU 2019

Fuente: Autores
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Análisis factibilidad económica

-

Primera propuesta vía con ancho de calzada de 3.8 metros.

o Del presupuesto brindado por el municipio de Sopó se evidencio que 1000 metros de vía
construidos en placa huella cuestan aproximadamente $ 572.094.755,15 COP (172715.67
USD).
o El presupuesto para 1000 metros de vía en pavimento flexible con materiales
convencionales es de aproximadamente $ 896.745.528,26 COP (270727.89 USD).
o El presupuesto para 1000 metros de vía en pavimento flexible con RC en las capas
granulares es de aproximadamente $ 788.351.932,84 COP (238003.81 USD).
Debido al bajo costo de construcción en placa huella el Municipio de Sopó ha optado por
esta alternativa, sin embargo según los presupuestos presentados aumentando el presupuesto
un 37.8 % se podría emplear la opción de una vía en pavimento flexible con RC la cual tendría
beneficios como: al tener una superficie plana permite que la vida útil de los vehículos que por
allí transitan sea mayor y que en los camiones el consumo de combustible se reduzca hasta en
un 20%, facilita el acceso y la movilidad de quienes transitan por estas vías sin importar el
medio de transporte, además de reducir los impactos ambientales utilizando los residuos de
construcción.
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-

Segunda propuesta vía terciaria con ancho de calzada de 6.0 metros.

 El presupuesto para 1000 metros de vía en pavimento flexible con materiales
convencionales es de aproximadamente $ 1.310.034.524,12 COP (395500.03
USD).
 El presupuesto para 1000 metros de vía en pavimento flexible con RC en las
capas granulares es de aproximadamente $ 1.143.273.676,48 COP (345154.85
USD).
Para el caso de la vía terciaría con las dimensiones recomendadas se evidencia que es
presupuesto disminuye 12.73% siendo factible económicamente el uso de RC en la
construcción de este tipo de vías.

-

Tercera propuesta. Vía secundaria con ancho de calzada de 7.0 metros.

 El presupuesto para 1000 metros de vía en pavimento flexible con materiales
convencionales es de aproximadamente $ 1.558.007.921,63 COP (470363.31
USD).
 El presupuesto para 1000 metros de vía en pavimento flexible con RC en las
capas granulares es de aproximadamente $ 1.356.369.449,90 COP (409488.57
USD).
Con la utilización de RC en las vías secundaria se reduce el costo en un 12.94% con
respecto al costo de la vía construida con materiales convencionales.
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FASE 4. Discusión de resultados

La revisión de la literatura, que compone el resultado de los estudios realizados por diferentes
autores alrededor del mundo, muestra la viabilidad del uso de los agregados reciclados en la
construcción de carreteras ya que las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en las
secciones de prueba estudiadas cumplen con los requisitos mínimos de calidad dados por diferentes
normas internacionales. Teniendo en cuenta el análisis realizado en la FASE 1. dichos materiales
pueden ser reemplazados hasta en un 50% tanto en bases como en subbases, adicionalmente otros
estudios han revelado los beneficios de utilizar dichos materiales reciclados como estabilizadores
en la subrasante de las vías. Sin embargo, las características de los materiales requieren mayor
humedad, lo cual puede ser un inconveniente a la hora de utilizarse en lugares con climas cálidos.
Por un lado, conforme a los resultados y el análisis expuesto en la FASE 2. que corresponde al análisis
de la factibilidad comercial, se ha podido demostrar la viabilidad en el estudio de caso seleccionado debido
a actualmente se encuentra una fuente de material reciclado de gran tamaño, igualmente, la proyección de
las vías a construir según la alcaldía municipal permite confirmar la cobertura de la totalidad de la demanda
del material con la oferta disponible actualmente. Por otro lado, se encuentra el beneficio económico del
uso de los materiales reciclados en las construcciones viales ya que disminuye el costo del kilómetro de la
vía en comparación con la construcción convencional.
De la mano con los beneficios mencionados anteriormente se puede destacar el impacto positivo que se
puede generar debido a que, con el uso de los materiales reciclados, se promueven las alternativas de
utilización de residuos de construcción y la gestión adecuada de este tipo de materiales mientras se reduce
el consumo del material extraído de fuentes naturales no renovables.
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Propuesta metodológica

FASE 5. Diseño de propuesta metodológica para el uso de los RC en subbases y bases

A continuación, se presenta la propuesta metodológica para el uso de RC en subbases y bases
granulares en vías secundarias y terciarias con el fin de que pueda ser replicable en cualquier
municipio donde se desee estimar y conocer la factibilidad del uso de estos materiales en
reemplazo de los convencionales teniendo en cuenta las condiciones locales del lugar donde se va
a replicar la metodología.

Figura 32. . Esquema de la Propuesta Metodológica

1. Identificarlos
proyectos
residenciales a
construir.

2. Determinar la
cantidad de RC
disponible.

3. Identificar las
vías que se van a
construir.

4. Establecer la
estructura del
pavimento.

5. Determinar la
cantidad de
material a
reemplazar.

6. Determinar la
factibilidad
comercial.

7. Determinar la
factibilidad
económica.

8. Realizar limpieza
del material

9. Trasladar el
material de la
fuente a la obra.

10. Adecuar el
material .

11. Disponer del
material en las
capas granulares.

Fuente: Autores
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1. Identificar los proyectos residenciales a construir

o

Para determinar los proyectos disponibles en la zona escogida se puede realizar una inspección
previa de las licencias de construcción tramitadas para el lugar escogido, esto mediante la base de
datos y los informes dados por CAMACOL que se encuentran disponibles para el público.

o

Se realiza una visita al lugar y se recorre el sitio con el fin de buscar las obras constructivas que se
realizarán en la zona.

2.

o

Determinar la cantidad de RC disponible

Se realiza una investigación sobre el área total que se construirá en cada una de las obras
seleccionadas, esta cantidad dada en m2 se multiplica con el factor de generación que para el caso
de construcciones residenciales es de 0.085m3/m2 ya que es necesario tener la cantidad de residuos
generados en metros cúbicos y éste corresponderá a la oferta de material que se tiene en la zona.
𝑅𝐶 = 0.085m3 /m2 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝑚2 )

o

Se debe temer en cuenta si la administración del lugar escogido cuenta con una estrategia de
disposición de residuos sólidos o escombros lo cual pueda disminuir el porcentaje de residuos que
se pueda disponer para la construcción de las vías que se escogerán.
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3. Identificar las vías que se construirán

o Se identifican las vías que se construirán en el municipio escogido mediante la revisión del
plan de ordenamiento territorial (POT) o del Plan de desarrollo municipal establecido por
la administración que esté rigiendo en el periodo de la investigación.
o Se debe realizar la localización de cada una de las vías que se construirán para
posteriormente determinar la distancia a la que se debe encontrar el o los proyectos
constructivos de donde se extraerán los RC para la construcción de las vías. Es
recomendado que las vías se encuentren aproximadamente 5 km de la fuente de material.

4. Establecer la estructura del pavimento

o Si ya se cuenta con el diseño de la estructura de pavimentos se toman los espesores que en
él se especifican, si no se tiene el diseño del pavimento se puede tomar como referencia
otros diseños utilizados en la zona.
o En caso de no contar con un diseño de pavimento se puede determinar los espesores
mediante el estudio de suelos de la zona o la revisión de mapas geológicos para estimar los
espesores de la subbase y base granular por medio del valor del CBR del suelo donde se
construirá la vía, este tipo de información se puede obtener de los informes de proyectos
similares realizados anteriormente o en la Secretaría de Obras Públicas de cada municipio.
o En caso de no tener acceso a la información de estudios de suelos previos o diseño de
pavimento se puede considerar estimar unos espesores según las recomendaciones de
cimentación dadas por INGEOMINAS en los informes de Zonificación Geomecánica.
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5. Determinar la cantidad de material a reemplazar

o Teniendo los espesores de la subbase y base granular establecidas en el diseño de
pavimento se calcula el volumen total de material necesario para construir la vía,
considerando la longitud total de ésta y el ancho asumido.
o Se debe considerar el porcentaje de material que se quiere reemplazar hasta un 50% de este
tanto en base como en subbase para determinar la cantidad necesaria de residuos.

6. Determinar la factibilidad comercial

o La determinación de la factibilidad comercial consiste en identificar si la cantidad de RC
disponible en la zona es suficiente para la construcción de las vías seleccionadas, la
cantidad de material debe ser mayor a la cantidad necesaria para reemplazar el material
convencional en la subbase y base de la carretera, de no ser así, se puede establecer la
longitud de la vía que se puede cubrir con el material disponible si se desea.

7. Determinar la factibilidad económica:

o Se realiza el presupuesto de la construcción de la vía utilizando materiales convencionales
y el presupuesto haciendo uso de los materiales reciclados. Se debe tener en cuenta el
transporte del material desde la fuente hasta el lugar donde se realizará la obra, la logística
o mano de obra que limpiará el material y la trituración del material en sitio para conseguir
la granulometría establecida por la norma para cada una de las capas granulares.
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o Se comparan los presupuestos y se determina si es factible económicamente el uso de los
residuos de construcción como sustituto de los materiales convencionales.

8. Realizar limpieza del material para su uso:

o Los residuos deben estar compuestos por concreto, mortero, agregados finos y agregados
gruesos, se debe verificar que dentro del material escogido no se encuentre presencia de
materiales como madera, plástico, metales y/o aceites o sustancias tóxicas.

9. Trasladar el material de la fuente a la obra:

o Se realiza el traslado del material en volquetas con una capacidad de 6 m3 desde la fuente
(la construcción residencial de donde se obtendrá el material) hasta el sitio donde se
realizará la construcción vial, se recomienda que la distancia entre la fuente y el sitio de
disposición sea de aproximadamente 5 km.

10. Adecuar el material:

o Una vez se dispone del material en el sitio de la obra se procede a triturar el material para
su uso en la subbase y base de la vía teniendo en cuenta las especificaciones dadas por la
norma de INVIAS en los artículos 320 y 330 respectivamente, igualmente realizando los
ensayos requeridos para verificar que el material cumple con las propiedades necesarias
para este tipo de estructuras.
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11. Disponer del material en las capas granulares:

o Por último, se dispone del material necesario para la construcción de cada una de las capas
granulares de la vía.
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Conclusiones

o

Con base en este trabajo de grado se puede concluir que la propuesta metodológica realizada es una
oportunidad para impactar de manera positiva el desarrollo de vías rurales, reduciendo de forma
directa el presupuesto de estas obras, utilizando los RC a los que posiblemente se les esté dando
una mala disposición actualmente, contribuyendo así al desarrollo sostenible de las regiones y
disminuyendo notablemente la contaminación y transformación del entrono generada por estos
residuos sólidos.

o

Según la revisión de antecedes realizada se evidenció que los residuos de construcción son aptos
para su uso en la construcción de carreteras haciendo disposición de dichos residuos en la estructura
granular del pavimento (base y subbase) manteniendo las mismas propiedades mecánicas que los
materiales convencionales e incluso, disminuyendo las deformaciones en las capas superiores de la
estructura de pavimento como en la capa asfáltica.

o

Mediante el análisis de la oferta y la demanda se pudo demostrar la factibilidad comercial ya que
el material de RC disponible es de 7691.66 m3 y cubre la demanda de 7120 m3 de material para su
uso en la construcción de 6 tramos de vías terciarias que requieren un total de 1995 m3 de material
reciclado y para la construcción y/o ampliación de 2.5 km de vías secundarias que requieren cerca
de 5125 m3 de material reciclado.

o

En cuanto al análisis económico se evidenció que utilizando los RC en la construcción de carreteras
se logra una reducción de cerca del 12% en relación al costo de la una vía construida con materiales
convencionales, esta reducción se presenta tanto en vías secundarias como en vías terciarias,
determinando así que es factible económicamente el uso de los RC.
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Recomendaciones

o En el presente documento se tuvo en cuenta los residuos de una construcción residencial
escogida, si se desea continuar con la investigación se sugiere tener en cuenta las
construcciones comerciales para poder hacer disposición de estos residuos. En el artículo
“Estimación de Generación y Composición de Residuos de Construcción en la ciudad de
Villavicencio” se encuentra el factor de generación para obras comerciales y la
composición de dichos residuos.
o Se puede ampliar el estudio de la factibilidad técnica mediante la realización de secciones
de prueba y ensayos para determinar las propiedades mecánicas de los RC en vías
secundarias y terciarias guiándose de los ensayos realizados en otros países debido a que
actualmente no se encuentra este tipo de estudios en Colombia.
o Realizar el estudio de la factibilidad ambiental del uso de los RC y su disposición en este
tipo de proyectos constructivos.
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Apéndice A. Carta de solicitud de información sobre los tramos de vía a construir
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Apéndice B. Respuesta de la alcaldía sobre la información de tramos de vía a construir.
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Apéndice C. Carta de solicitud sobre la disposición de residuos de construcción
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Anexo D. Respuesta sobre la información de gestión de recursos

